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(57) Abstract: The invention relates to a method for the production of CT images by means-of a CT spiral using spiral reconstruction 
of object for examination moving in partial areas in a cyclical manner and a CT device therefor. During scanning of the object to 
be examined, various rates of advancement Vi and v 2 are used,. irrespective of whether the scanned area is at least partially cyclically 
displaced or is stationary. 

( 5T > Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von CT-Bildern durch ein Spiral-CT mit Spiralre- 
O konstruktion von einem in Teilbereichen sich zyklisch bewegenden Untersuchungsobjekt und ein CT-Gerat hierfur, wobei wahrend 
^ eines Durchlaufes der Abtastung uber das Untersuchungsobjekt unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten v, und v 2 verwendet 
^ werden, je nachdem, ob der abgetastete Bereich sich zumindest teilweise zyklisch bewegt oder stationar ist. 
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CT-BILDERZEUGUNG DURCH SPIRALREKONSTRUKTION EINES Sim tptibpto. „ _ 
BEWEGENDEN DNTERSUCHUNGSOBJEKTBS KUKTION EINES SICH TEILWEISE ZYKLISCH 

Beschreibung 

Verfahren zur Erzeugung von CT-Bildem durch Spiralrekon- 
struktion von einem sich teilweise zyklisch bewegenden Unter- 
suchungsob j ekt , sowie CT-Gerat zur Durchfuhrung dieses Ver- 
f ahrens 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahren und ein Computertomogra- 
phiegerat (CT-Gerat) zur Erzeugung von CT-Bildern durch Spi- 
ralrekonstruktion von einem sich teilweise zyklisch bewegen- 
den Untersuchungsobjekt, vorzugsweise von einem Patienten, 
wobei mit einem Durchlauf das Untersuchungsob j ekt durch eine 
spiral formige Bewegung von mindestens einem Fokus und mindes- 
tens einem gegenuberliegenden Detektor abgetastet wird, die 
Abtastung des Untersuchungsbereiches mit einer relativen Vor- 
schubgeschwindigkeit zwischen Gantry und Liege erfolgt, und 
aufgrund der durch die Abtastung gewonnenen Daten ein raumli- 
ches Bild der Absorptionskoef f izienten mit einer Vielzahl von 
Schnittebenen eines Untersuchungsvolumens ermittelt wird. 

Ein ahnliches Verfahren und ein ahnliches CT-Gerat sind bei- 
spielsweise aus der Of f enlegungsschrif t DE 198 42 238 A2 be- 
kannt. Diese Schrift offenbart ein Aufnahmeverf ahren fur ein 
sich periodisch bewegendes Objekt, insbesondere eines schla- 
genden Herzens eines Patienten, mit einer Bewegungs- und ei- 
ner Ruhephase mittels eines CT-Gerates mit spiralformig urn 
das Untersuchungsob j ekt rotierenden Gantry mit Fokus und 
mehrzeiligem Detektor, wobei fur einen vollstandigen Durch- 
lauf oder Scan die Vorschubgeschwindigkeit der Patientenlie- 
ge und die Drehzahl der Gantry derart aufeinander abgestimmt 
werden, dass ausreichende Bildinformationen zur best mogli- 
chen Rekonstruktion wahrend der Ruhephase des sich perio- 
disch bewegenden Objektes gesammelt werden konnen. Die Bewe- 
gungs- beziehungsweise Ruhephasen konnen durch ein ange- 
schlossenes EKG bestimmt werden. Eine Anderung der Vorschub- 
geschwindigkeit wahrend des Scans ist nicht vorgesehen 
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Nachteilig ist bei dieser Erfindung, dass eine relativ ge- 
ringe Vorschubgeschwindigkeit notwendig ist und bedingt da- 
durch auch eine hohe Dosisbelastung wahrend der Aufnahme in 
Kauf genommen werden muss . 



Es wird weiterhin auf die Patentschrif t US 5,046,003 hinge- 
wiesen, in welcher ein Verfahren eines sequentiellen Scans 
dargestellt ist, bei dem durch einen Einzeilendetektor ein- 
zelne Bildebenen abgetastet werden, indem mit moglichst ge- 

10 ringer Vorschubgeschwindigkeit im lokalen Bereich dieser 

Bildebenen gefahren wird, wahrend mit zunehmenden Abstand von 
der nachstgelegenen Bildebene die Vorschubgeschwindigkeit er- 
hoht wird. Hierdurch ergibt sich ein nahezu sinusformiger 
Verlauf der Vorschubgeschwindigkeit fiber den gesamten Abtast- 

15 Weg unabhangig von der Bewegungssituation des abgetasteten 
Bereichs. Problematisch erscheint hierbei, dass durch die • 
sich zyklisch und in kurzen Abstanden andernde Vorschubge- 
schwindigkeit eine unkontrollierte Bewegung auf den gesamten 
Patienten ubertragen wird, die zu einer Unscharfe in den CT- 

20 Aufnahmen f uhrt . 



Allgemein bekannt - beispielsweise aus "Bildgebende Systeme 
der medizinischen Diagnostik" , ISBN 89578-002-2, oder "Compu- 
ter-Tomographie" , ISBN 3-89578-082-0, - sind andererseits 
25 auch vielfaltigste CT-Aufnahmeverf ahren, einschliefilich spe- 
zielle Rekonstruktionsverf ahren von ruhenden Objekten, wobei 
jeweils fur einen vollstandigen Durchlauf eines Scan's eine 
konstante Vorschubgeschwindigkeit verwendet wird. 

30 Der Nachteil solcher Verfahren liegt in der schlechten Auf- 

nahmequalitat bedingt durch die Bewegungsunscharf e im Bereich 
des jeweils bewegten Teils des Aufnahmeobjektes, beispiels- 
weise des Herzens bei einem Patienten. 

35 Soil nun eine CT-Scan einer Lunge eines Patienten durchge- 
fiihrt werden, so fiihrt die Bewegung des schlagenden Herzens 
zu Bewegungsunscharf en, im Bereich f einer GefaSe. Ebenso er- 
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zeugt diese Bewegungsunscharf e unbefriedigende Aufnahmeergeb- 
nisse, wenn zur Ermittlung der Lungenper fusion Dif f erenzbil- 
der aus nativer und kontrastiver Messungen erzeugt werden. 
Beide Messungen liegen ca. 10 Sekunden auseinander, so dass 
mit schnellen CT-Geraten beide Messungen wahrend eines Luft- 
anhaltezyklus durchgefuhrt werden konnen. Trotzdem fuhrt die 
Herzbewegung zu einer zwischenzeitlichen Lageveranderung der 
Lunge, und zu einer Verschiebung zwischen nativem und kontra- 
stivem Bild. Wiirde alternativ die Aufnahme entsprechend dem 
Verf ahren eines Cardio-CT's durchgefuhrt werden, so wiirde ei- 
nerseits die Aufnahtnedauer zu lang, so dass ein Luftanhalte- 
zyklus nicht fur beide Aufnahmen ausreichen wiirde, und ande- 
rerseits auch die applizierte Dosis fur den Patienten zu hoch 



sem. 



Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Erzeugung von CT-Bildern von einem sich zumindest teil- 
weise zyklisch bewegenden Untersuchungsob j ekt , sowie ein CT- 
Gerat zur Durchfiihrung dieses Verfahrens, zu finden, welches 
einerseits es ermoglicht zyklisch bewegte Bereiche mit hoher 
Scharfe darzustellen und andererseits die Aufnahmezeit des 
gesamten Untersuchungsobj ektes moglichst kurz halt. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Pa- 
tentanspruche gelost . Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin- 
dung sind Gegenstand untergeordneter Anspruche. 

Die Erfinder haben erkannt, dass diese Aufgabe dadurch gelost 
werden kann, dass wahrend eines Scan-Durchlauf s unterschied- 
liche Vorschubgeschwindigkeiten verwendet werden, je nachdem 
ob gerade ein Bereich mit starken Bewegungsveranderungen oder 
ein weitgehend statischer Bereich abgetastet wird. Hierdurch 
kann beim Abtasten des sich bewegenden Bereiches ein an sich 
bekanntes Rekonstruktionsverf ahren aus der Cardio-CT mit re- 
lativ geringer Vorschubgeschwindigkeit und bei der Abtastung 
von weitgehend statischen Bereichen das normale Rekonstrukti- 
onsverfahren mit hoher Vorschubgeschwindigkeit genutzt wer- 
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den. Beim Scan des bewegten Bereiches werden bevorzugt nur 
Daten zur Bildrekonstruktion verwendet, die aus einer Ruhe- 
phase der zyklischen Bewegung stammen, wahrend Daten aus der 
Bewegungsphase nicht verarbeitet werden. Hierdurch ist es 
5 notwendig, zum Ausgleich der nicht nutzbaren Scan- Per ioden 
eine geringere Vorschubgeschwindigkeit zu verwenden, wahrend 
bei der Abtastung eines statischen Objektbereiches eine we- 
sentlich hohere Vorschubgeschwindigkeit genutzt werden kann, 
ohne dass Verluste in der Vollstandigkeit der Abtastung hin- 

10 genommen werden miissen. Insgesamt wird damit eine kurze Ge- 
samt-Scan-Zeit erreicht, so dass auch wahrend eines einzigen 
Luftanhaltezyklus je eine native und eine kontrastive 3D- 
Aufnahme zur Erzeugung eines 3D-Dif f erenzbildes erzeugt wer- 
den konnen. Im Sinne der Erfindung ist unter Vorschubge- 

15 schwindigkeit die Relativgeschwindigkeit zwischen dem CT- 
Gerat und dem Untersuchungsob j ekt , meist einem auf einer 
fahrbaren Liege befindlichen Patienten zu verstehen. Weiter- 
hin betrifft die genannte zyklische Bewegung nicht die Bewe- 
gung des gesamten Untersuchungsobjektes, sondern die zykli- 

20 sche Bewegung eines Teilbereiches relativ zum gesamten Unter- 
suchungsob j ekt , wie beispielsweise die Bewegung des Herzens 
und gegebenenfalls umgebender Bereiche aufgrund der Herzei- 
genbewegung . 
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Basierend auf diesem Grundgedanken schlagen die Erfinder nun 
vor, das an sich bekannte Verfahren zur Erzeugung von CT- 
Bildem von einem teilweise sich zyklisch bewegenden Untersu- 
chungsob j ekt , vorzugsweise von einem Patienten, zu verbes- 
sem, wobei beim bekannten Verfahren mit einem Durchlauf das 
Untersuchungsob j ekt durch eine spiral formige Bewegung von 
mindestens einem Fokus und mindestens einem gegenikberliegen- 
den Detektor abgetastet wird, die Abtastung des Untersu- 
chungsbereiches mit einer relativen Vorschubgeschwindigkeit 
v t zwischen Gantry und Liege erfolgt, und aufgrund der durch 
die Abtastung gewonnenen Daten ein raumliches Bild der Ab- 
sorptionskoeffizienten mit einer Vielzahl von Schnittebenen 
eines Untersuchungsvolumens ermittelt wird. Die erf indungsge- 
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ma£e Verbesserung des Verfahrens liegt darin, dass bezuglich 
des Untersuchungsobjektes (P) mindestens ein statischer Ob- 
jektbereich und mindestens ein bewegter Obj ektbereich mit 
zyklischer Eigenbewegung bestimmt wird und wahrend eines 
Durchlaufes der Abtastung des Untersuchungsobjektes (P) in 
dem mindestens einen bewegten Obj ektbereich eine erste Vor- 
schubgeschwindigkeit ( Vl ) und in dem mindestens einen stati- 
schen Obj ektbereich eine andere, zweite Vorschubgeschwindig- 
keit (v 2 ) verwendet wird. 



Grundsatzlich sind zwei unterschiedliche Varianten dieses 
Verfahrens rnoglich, durch die mit unterschiedlichen Vorschub- 
geschwindigkeiten wahrend eines Scan-Durchlauf es gearbeitet 
werden kann. 



Einerseits kann das Untersuchungsobjekt vor dem Scan in be- 
wegte und unbewegte Bereiche eingeteilt werden, so dass beim 
Durchlauf entsprechend des jeweils abgetasteten Bereiches die 
Vorschubgeschwindigkeit angepasst wird. Hierbei wird fur die 
unbewegten oder statischen Teilbereiche des Untersuchungsob- 
jektes eine hohe Vorschubgeschwindigkeit und im bewegten Be- 
reich eine niedrige Vorschubgeschwindigkeit gewahlt . Bei der 
niedrigen Vorschubgeschwindigkeit konnen dann die an sich be- 
kannten Verfahren zur Aufnahme zyklisch bewegter Objekte, 
vorzugsweise mit Ruhe- und Bewegungsphasen, verwendet werden. 

Andererseits kann beim Durchlauf durch die Auswertung der Ab- 
tastung selbst detektiert werden, ob eine Bewegung im aktuel- 
len Abtastbereich vorliegt oder nicht. Es wird also wahrend 
des Scans ermittelt, ob der aktuell abgetastete Bereich ein 
sich bewegender Teilbereich oder ein statischer Teilbereich 
des Objektes ist, und die Vorschubgeschwindigkeit sozusagen 
"online" in Abhangigkeit von der Bewegungssituation des abge- 
tasteten Bereiches geregelt wird. Es wird damit also im Ge- 
gensatz zur ersten Variante, die eine Vorschau erfordert urn 
die unterschiedlich behandelten Teilbereiche zu bestimmen, 
automatisch oder semi-automatisch wahrend des Scan-Durchlauf s 
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zwischen einem normalen CT-Scan, bei dem alle ermittelten n 
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gen. Hierbei wird das Untersuchungsobjekt relativ zum Gantry 
mit nicht rotierendem Pokus und Detektor in Langsrichtung be- 
wegt und eine Durchsichtaufnahme gewonnen. 

Altemativ kann auch die Ermittlung statischer und bewegter 
Objektbereiche vor dem Scan durch mindestens eine optische 
Aufnahme erfolgen. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des erf indungsgema- 
Sen Verfahrens sieht vor, dass der Ubergang zwischen den Vor- 
schubgeschwindigkeiten mit einer vorgegebenen maximalen Be- 
schleunigung erf olgt . Hierdurch wird vermieden, dass das Un- 
tersuchungsobjekt, insbesondere wenn es sich urn einen Patien- 
ten handelt, durch den Vorgang zu starker Beschleunigung ins- 
gesamt zu Bewegungen angeregt wird, die sich stdrend auswir- 
ken. Soil ein solcher Einfluss auf den Patienten vollig ver- 
mieden werden, so kann entgegen der sonst ublichen Ausbildung 
von CT-Geraten zur Relativbewegung von Gantry zu Patient ein 
verfahrbares Gantry bei im Raume stillstehenden Patienten 
verwendet werden. In solch einem Fall wird der Patient oder 
das Untersuchungsobjekt nicht durch die Veranderung der Vor- 
schubgeschwindigkeiten beeinf lusst . 

Die Erfinder schlagen auch vor, dass die Bestimmung bewegter 

und statischer Objektbereiche wahrend des Scans erf olgt und 

bei Detektion einer zyklischen Bewegung eine niedrige Vor- 

schubgeschwindigkeit < Vl > und bei Detektion eines statischen 

Zustandes eine hohere Vorschubgeschwindigkeit (v 2 ) gewahlt 
wird. 



In dieser besonderen Ausfiihrung des Verfahrens ist vorgese- 
hen, dass die Detektion der Bewegung des Untersuchungsobjek- 
tes im aktuellen Scan-Bereich und vorzugsweise wahrend des 
Scans dadurch erf olgt, dass die Intensitatsmessung mindestens 
eines Paares von Strahlen auf einer gemeinsamen Strahlenach- 
se, vorzugsweise zweier gegenlauf iger Strahlen, zu zwei auf- 
einander folgenden Zeitpunkten verglichen wird. Hierbei wird 
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der Umstand genutzt, dass bei einem Mehrzeilen-Spiral-CT 
Gesamtabsorption des gleichen Strahlenganges durch das Unter 
suchungsob j ekt zeitlich versetzt mehrfach gemessen wird und 
aufgrund von Anderungen in der Absorptionsmessung auf eine 
Veranderung - also eine Bewegung - innerhalb des Strahlengan- 
ges geschlossen werden kann. Bezuglich dieses grundsatzlich 
bekannten Erkennungsverf ahrens bewegter und unbewegter Berei 
che wird beispielhaft auf die Of fenlegungsschrif t DE 100 64 
785 Al (Prioritatsanmeldung aus US 472,560) verwiesen. 

Weiterhin kann in einer speziellen Ausfuhrung des Verfahrens 
bexm scan mit niedriger Vorschubgeschwindigkeit die Bewegung 
des Herzens durch EKG-Ableitungen zeitlich aufgelost und in 
Bewegungsphasen und Ruhephasen aufgeteilt werden, wobei nur 
detektierte Daten aus der Ruhephase zur Bilderstellung ver- 
wendet werden. Bei einem solchen „gegateten« Aufnahmeverf ah - 
ren vorzugsweise Cardio- Aufnahmeverf ahren, ist es auch mog- 

7, Si9nal Bestimraun 9 von Zyklusphasen, insbesonde- 

re Ruhe- und Bewegungsphasen, an Stelle des EKG-Signals Bewe- 
gungsxnformationen aus urn l 80 o versetzten bildgebenden Pro- 
Dektxonsdaten des CT's zu verwenden und daraus ein Trigger- 
sxgnal fur ein bewegungsgegatetes Aufnahmeverfahren des be- 
wegten Bereiches zu erzeugen. 

Beim San des bewegten Bereichs kann auch ein CT - Spiralre- 
konstruktionsverfahren verwendet werden, das nur Detektorda- 
ten aus exner vorbestimmten Zyklusphase des zyklisch bewegten 
Benches nutzt, wahrend beim Scan des statischen BereichI 
axn Spxralrekonstruktionsverfahren verwendet wird, das alle 
gemessenen Detektordaten zur Rekonstruktion nutzt. 

und T^l raUSCMqUiValenten Darstellung im statischen 

und bewegten Untersuchungsbereich wird auch vorgeschlagen 
dass die Strahlungsintensitat, die von dem mindestens einen 
Fokus ausgeht, der jeweils aktuellen Vorschubgeschwindigkeit 
v t angepasst wird. Beispielsweise kann dies durch Steue- 
rung/Regelung des Rohrenstromes in der Rontgenrohre erfolgen 
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Neben dem erf indungsgemafien Verfahren schlagen die Brfinder 
auch die Verbesserung eines CT-Gerates vor, welches zur Ab- 
tastung eines zumindest teilweise sich zyklisch bewegenden 
Untersuchungsobjektes, vorzugsweise eines Patienten, dient 
und mit einem von mindestens einem Fokus ausgehenden Strah- 
lenbiindel und mit mindestens einem flachig ausgebildeten De- 
tektorarray mit einer Vielzahl von verteilten Detektorelemen- 
ten zum Detektieren der Strahlen des Strahlenbundels ausges- 
tattet ist, wobei der mindestens eine Fokus relativ zu dem 
Untersuchungsob j ekt auf einer das Untersuchungsob j ekt umlau- 
fenden spiralf ormigen Fokusbahn mit einer Vorschubgeschwin- 
digkeit v t bewegt wird. Die Verbesserung liegt darin, dass 
zumindest Mittel zur Durchfiihrung des oben geschilderten Ver- 
fahrens vorgesehen sind, wobei die genannten Mittel zumindest 
texlweise durch Programme oder Programm- Module verwirklicht 
werden konnen. 



Entsprechend kann das erf indungsgemaSe CT-Gerat uber eine 
Vorrichtung zur Steuerung der Vorschubgeschwindigkeit v t in 
Abhangxgkeit von Bewegungszustand und/oder Scan-Bereich 
f ugen . 



ver- 



Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den beigefugten 
schematischen Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispiele 
naher erlautert, wobei in den Figuren die folgenden Abkurzun- 
gen verwendet werden l, Fokus ; 2: Detektor; 3: Rontgenstrahl 
/ Strahlenbiindel ; 4: Rechensystem; 5: Ausgabeeinheit • 6- Ein- 
gabeeinheit; G: Grenzbereich der Bewegung; H: Herz; L: Liege- 
M: Mittelachse der Spiralbahn; P: Patient / Untersuchungsob-' 
3 ekt; S: Spiralbahn des Fokus; T: Topogramm; t: Zeit • v t - 
Vorschubgeschwindigkeit; Vl : niedrige Vorschubgeschwindig- 
keit; v 2 : hohe Vorschubgeschwindigkeit; V: Vorschub- x- x- 
Achse; z: z-Achse; a: stationarer Bereich; P : Bereich mit Be- 
wegung; y: Zwischenbereich von Bewegungsbereich zu stationa- 
rem Bereich. 
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Die Figuren zeigen im Einzelnen: 
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Schetnatische Darstellung eines Spiral-CT's- 

Schematische Darstellung einer Spiralaufnahme; 

Topogram™ alt Grenzen der bewegten and stationaren 
Zonen ; 

Vorschubverlauf uber die z-Achse; 

Vorschubverlauf uber die z-Achse'mit Beschleuni- 
gungsbegrenzung ; 

Topogramm mit bewegten, stationaren und Ubergangs- 
Zonen; 

Schematische Darstellung der Bewegungsdetektion 
durch Parallelstrahlen und deren komplementare 
rucklaufende Strahlen. 

We Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Spiral- 
CT mit exnem, urn einen Mittelpunkt M rctierenden Fokus 1 
der exnen tonus formigen R 6ntgenstrahl 3 zur Abtastung eines 
llJTT/ 3 " SSendet • DieSes tonusf orn-ige Strahlenbundel 3 
w ^ **" 9e ^ ntlb «l-9-den Seite durch einen 

nngfor^g uber 360° angeordneten Mehrzeilen-Detektor 2 auf- 

ITT 9 IW bE2Q9liCh SSiner ^tensitat gemessen, so dass in 
lLhef B ldT ter ^ V±el£aCh ^^iebener Weiss ein rau m 
til \ « Bezug auf seine Absorptionstoef - 

se:in:nda C a e r9e : tellt W8rden kam - *~=—^r gemes- 

beeTnn! ^ < - Rechensystem 4, das uber eine Ausga- 

b~Mh.it 5 und eine Eingabeeinheit 6 verfugt und in der 
Steuer- und Auswerteprogramme Prg„ ablaufen. Die grundsatzli- 
chen Verfahren zur Aus„ertun g der ge m essenen Hohdaten sind 
allgemexn bekannt. Beispielhaft wird auf die bereits eingangs 
beschrrebene Ver6f t entlichung von Willi a. Kalender, CoZ 
tertomographie, ISBN 3-8,578-082-0, verwiesen. I ra ObrigZ 
steht mannigfaltige Patentliteratur bezuglich dieser Auswer- 
tungsverfahren zur Verfflgung. r 

Es „ird aufierdem darauf hingewiesen, dass die vorliegende Er 
fmdung sich nicht ausschlie S licn auf das hier darges'llj 
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CT bezieht, sondern auch auf ein- oder mehrzeiligen Detekto- 
ren, dxe mlt dem Pofcus mitrotieren. Es kann auch mit CT- 
Geraten angewendet werden, welche Ober mehrere Poken und meh- 
rerer Detektoren verfugen. Wesentlich 1st hierbei jedooh 
dass sxch bei der Messung der Rohdaten der Pokus auf ainer 
spxralformxgen Bahn, wie i„ der Pigur 2 gezeigt. relativ zum 
Patxenten bewegt . Diese spiralf 6rmlge Bann kann einerseits 
durch exnen Vorschub das Patiantan in z-Richtung bel gleioh . 
zextxg auf exner Kreisbahn rotierendem Pokus erreicht warden 
Anderersexts besteht auch die M6glichkeit dan Patientan in, ' 
Raum zu fixiaran und ausschlieSlich den Pokus urn den Patien- 
ten auf ainer Spiralbahn rotiaran zu lessen. Hierbei kann 
entweder ein Detektor ebenfalls mitrotieren Oder bei ainem 
feststehenden kreisfarmig angaordneten Detektor dieser ledig- 
Ixch in z-Rxchtung linear bewegt werden. Der Abstand zwischen 
zwex Spxralpunkten gleichen Minkels wird hierbei mit dem Vor- 
schub V bezeiohnet. 

Zur Durchfuhrung das erf indungsgemaEen Verfahrens wird bei- 

ZZ Tl Slnem " " 8S ±n dSr P±9ur 1 latent 

wxrd - bex nxcht rotierendam Pokus 1 sine Relativbewagung des 

Patxenten xn z-Richtung durchgef Ohrt , so dass ain sogenaLtes 
Topogramm das Patienten aufganommen werdan kann, welLsTm 
Grunde exner Durchlicht-RSntganauf nahme das Patienten senk- 
racht zur z-Richtung antspricht. Hierbei wird allerdings kain 
Rontgenfxlm belichtet, sondern die Intensitatswerte der ge 
genubar dem Pokus lieganden Detektoren in Abhangigkeit von 
der bewegten Strecke verarbextet. 

Ein solches Topogramm T ist in der Pigur 3 dargestellt Es 
zexgt die Durchlicht -Auf nahme das Patienten P i m Thorax- und 
oberen Abdominalbereich. 

aieser Auf nahme, manuell oder durch ein • 

uuj.cn ein automat isches Bildei-- 

kxert warden, xn dem mit einer Bewegungsunscharfe aufgrund 
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des schXagenden Herzens zu rechnen 1st. X n der vorXiegenden 
die bezden Grenzen X und XX je weile das obere und untere ^de 

ZlZZr% iChDSn - SOmit aUf d " SCr -^ "«*. 

!^ = " n BerEiCh markiert - in *- mit keiner bis mi- 

I „ e3UnS ZU rSChnen iSC ' ebCTS ° <*~ im Bereich 

rechts der Grenzlinie XX der Pal! 1st. x m Bereich zwischen 

z^r™ie V aUf9rUnd BChl ~ n Herzens m i t 

zykl.sch vorXzegenden Be»egungen aufgrund des Herzschlages zu 

ZZZ in diesem Bereich 1 - 11 wiede ™ «~ ST 

Zextachse z» an szch bekannter Weise Ruhephasen und Bewe- 
gungsphasen entsprechend den HerzzykXen vorkonunen. 

Zur Erzielung einer optimalen CT-Aufnahme schXagen die Erfir, 
bez eznem eznzxgen Durchlauf beziehungsweise Scan Qber das 

lZZ S v* Z Vt e TOP ° 9ramm Pi9Ur 3 m " unterscnted- 
lzchen vorschubgeschwindigkeiten v, und v 2 zu verfahren Z 

bez wahrend des einzigen Durchlaufes wahrend der Fahrt m i7 
Scan V ° rSChUb ^sch W indi g keit ein normaler Spxrll 

Rekonscruktzon genutzt warden, und i m Abschnitt mit niedricer 
Vorschubgeschwindigkeit ein typische gegatete SpiralreW 
struktzcn durchgefuhrt wird, bei der nur n S h. n ra " ekon - 
zykiusbereicben der ZykXueperioden ITJ^Z^T' 

leu Ruhena U ~>™^-, beispieXsweLe aus 

den Ruhephasen eznes Herzens und/oder der benachbarten GeTie 
te und Organe. zur Rekonstruktion vezvertet werden. 

Etna schematises DarstelXung dieser unterschiedlichen Vcr 

iTzz 4 T 9 * ei r abar den sesamten — .Bar:! ii: in 

der Pxgur 4 dargestellt, welche in ihrer 4«u . 

de. daruber Xiegenden Topo gr amm T de^guTr:^:^ 9 

r hohe - 

-igen Ab.asbverrahren eine/c. ^eT 1^^^ 
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nem Spiral-Scan eines nicht bewegten Objektes entspricht, bei 
dem moglichst geringe Redundanzen bei der Messung auftreten 
sollten. 

AnschlieSend erfolgt zwischen den Grenzen I und II ein Be- 
reich p, in dem mit einer niedrigen Vorschubgeschwindigkeit 
Vl verfahren wird, wobei hier bezuglich der Auswertung der 
gescannten Daten eine typische Cardio -Auswertung angewandt 
wird, wobei beispielsweise unter zu Hilfenahme von EKG- 
Messungen dafur gesorgt wird, dass zur Bildauswertung ledig- 
lich Strahlen verwendet werden, die zu Ruhephasenzeiten des 
Herzens gemessen werden, wahrend Strahlen zum Zeitpunkt einer 

Bewegungsphase verworfen oder zumindestens geringer gewichtet 
werden. 

Am Ende dieses Bereich P , das heiSt im Anschluss an die Gren- 
ze II, wird wieder mit einer hohen Vorschubgeschwindigkeit 
gearbeitet, wobei hier ebenfalls wieder mit einem normalen 
Scan-Verfahren - also ohne EKG-Kopplung - die Datensammlung 
und Bildaufbereitung erfolgt. 

Wird der Patient auf einer beweglichen Liege relativ zum 
Gantry verschoben, urn die gewunschte Spiral -Abt as tung zu er- 
rexchen, so kann es bei einem solchen Geschwindigkeitswechsel 
zwxschen zwei Vorschubgeschwindigkeiten v x und v 2 zu einer 
zusatzlichen Bewegungsunscharfe kommen, da die hohe Beschleu- 
mgung beim Ubergang zwischen den beiden Geschwindigkeiten zu 
einer ungewollten und unkontrollierten Bewegung des Patienten 
fuhren kann. Diese ungewollte Bewegung, die ebenfalls in ei- 
ner Aufnahmeunscharfe resultieren kann, kann beispielsweise 
dadurch vermieden oder zumindest vermindert werden, dass eine 
maxxmale Beschleunigung beim Ubergang zwischen den beiden Ge- 
schwindigkeiten verwendet wird, die ein solches "Verwackeln" 
des Patienten vermeidet . Umgekehrt kann auch eine zu starke 
mechanische Belastung eines gegenuber dem Patienten in Sitz- 
richtung verfahrbaren Gantry vermieden werden, wenn eine sei- 
che Beschleunigungsbegrenzung eingefiihrt wird. 
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Die Fxgur 5 zeigt ein solches Verfahren mit einer maximalen 
Beschleunigung, die in der Steigung der Kurve der Vorschubge- 
schwindigkeit en, zwischen der Vorschubgeschwindigkeit v, und 
v 2 . wiederzufinden ist. Hier ist zusatzlich zu den beiden Ge- 
schwindigkeitsbereichen a und 0 ein Zwischenbereich y einge- 
fuhrt, in dem unter kontrollierter positiver beziehungsweise 
negativer Beschleunigung der Ubergang zwischen den beiden 
Vorschubgeschwindigkeit en v, und v 2 durchgefiihrt wird. 

Basierend auf dem grundlegenden- Gedanken der Erfindung schla- 
gen die Erfinder eine weitere besondere Ausfuhrungsform des 
erfxndungsgemaSen Verfahrens vor. Bei diesem Verfahren ist 
grundsatzlich die Erstellung eines Topogramms zur Unterschei- 
dung zwischen bewegten und stationaren Scan-Bereichen nicht 
• notwendig. Zur vereinf achten Erklarung ist jedoch in der Pi- 
gur 6 ein solches Topogramm T dargestellt, an dem die beson- 
dere Ausfuhrung des erf indungsgemaSen Verfahrens erklart wer- 
den soil. 



Das Topogram* aus der Figur 6 zeigt eine Uberlagerung eines 
schematise dargestellten Herzens, mit einem dieses Herz um- 
gebenden, schraf f ierten Grenzbereioh G. Dieser Grenzbereich G 
soil die Umgebung des Herzens definieren. welche aufgrund der 
Herzschlage ebenfalls zu einer Bewegung veranlasst wird. Dies 
sind im wesentlichen Bereiche der Lunge und des darunter lie- 
genden Zwerchfells mit Teilen der angrenzenden Organe. Wird 
nun eine Abtastung des Patienten durchgefuhrt, so beginnt 
diese Sbtastung mit einer hohen Vorschubgeschwindigkeit, wo- 
b el ab einer iSO-Drehung des Fokus urn den Patienten bei ei- 
nem konusformigen Strahlenverlauf immer einzelne Strahlen 
voriiegen, die auf einem identischen Weg, je doch zeitversetzt 
das Gewebe durchdringen . Vergleicht man die gemessenen Ab- 
sorptionswerte far zwei zeitversetzte Strahlen mit identi- 
schem weg, so lasst sich aufgrund des Absorptionsverhaltens 
ermxtteln, ob im Bereich dieser strahlen eine Bewegung im Ge- 
webe stattgef unden hat , da eine solche Bewegung zu einer An! 
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derung der gemessenen intensity in Abhangigkeit von der Zeit 
fuhren. Auf diese Weise lasst sich beispielsweise detektie- 
ren, ob der aktuell abgetastete Bereich einer momentanen Be- 
wegung unterworfen ist oder sich in einer Ruhephase befindet. 

Wird dieses Verfahren bei der Abtastung uber die z-Achse hin- 
weg durchgef uhrt , so lasst sich wahrend der Abtastung des Pa- 
Lenten bestimmen, ob sich im aktuellen Scanbereich bewegte 
Texlbereiche befinden und eine entsprechende, vorzugsweise 
automat ische, Anderung der Abtastgeschwindigkeit durchfuhren. 

Erganzend wird in der Pigur 7 noch eine schematische Darstel- 
lung der Bewegungsdetektion durch Parallelstrahlen und deren 
komplementare rucklaufende Strahlen gezeigt. Hier wird im 
globalen Koordinatensystem mit den Koordinaten x,y,z (z-Achse 
xst xn der 2-dimensionalen Darstellung nicht sichtbar) nach 
dem Parallel -Rebinning eine Parallelprojektion auf das lokale 
Koordinatensystem mit den Koordinaten X .,p,z im Winkel a 1+Pl 
betrachtet. a a entspricht dabei dem Rotationswinkel in Pan- 
Geometrie, und p x dem Winkel im Strahlenf acher . 

Es sind zwei gegenlaufige Strahlen mit jeweils durchgezogener 
und gepunkteter Linie gezeigt, die ausgehend von den jeweils 
als solider Punkt dargestellten Fokuspositionen, allerdings 
zeitversetzt, gemessen werden. Bleibt die dort ermittelte 
Strahlungsabschwachung konstant uber die Zeit, so kann von 
einem unbewegten durchstrahlten Objekt ausgegangen werden 
wahrend eine Anderung der ermittelten Schwachung gegenlaufi- 
ger, also urn 180 » und zeitlich versetzter, Strahlen auf eine 
Bewegung des abgetasteten Objektbereiches hindeutet. Selbst- 
verstandlich geht diese Annahme von einem Objekt mit inhomo- 
gener Massenstruktur - wie es beim Menschen der Fall ist und 
dae es zu messen gilt - aus. Eine ausfuhrliche Beschreibung 
dxeser Methode ist in der zuvor erwahnten DE 100 64 785 Al 
beschrieben. Erf indungsgemaS kann diese Methode sowohl zur 
Unterscheidung eines statischen von einem teilweise bewegten 
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Bereich des Untersuchungsobjektes als auch zur Triggerung ei- 
ner Cardio-CT-Rekonstruktion verwendet werden. 

Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass zur Detektion der Be- 
wegung oder zur automatischen Unterscheidung beweglicher und 
stationarer Bereiche auch Ultraschallinformationen, gegebe- 
nenfalls in Verbindung mit automatischen Bilderkennungsmetho- 
den, verwendet werden konnen. 

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten Merkmale der 
Erfindung nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, 
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung 
verwendbar sind, ohne den Rahmen der Erf indung zu verlassen 

* 

Zusammenfassend wird also mit der Erfindung ein Verfahren zur 
Erzeugung von CT-Bildern durch ein Spiral-CT mit Spiralrekon- 
struktxon von einem in Teilbereichen sich zyklisch bewegenden 
Untersuchungsobjekt vorgestellt, wobei wahrend eines Durch- 
laufes der Abtastung uber das Untersuchungsobjekt unter- 
schiedliche Vorschubgeschwindigkeiten v, und v 2 verwendet 
werden, je nachdem, ob der abgetastete Bereich sich zumindest 
texlwexse zyklasch bewegt oder stationar ist. Ebenso wird ein 
CT vorgestellt, welches die Mittel zur Durchfuhrung des be- 
schnebenen Verfahrens aufweist. 
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Patentanspruche 



1.2 



1.3 



1.4 



1.5 



3. 



Verfahren zur Erzeugung von CT-Bildem von einem sich 
texlweise zyklisch bewegenden Untersuchungsobj ekt , vor 
zugsweise von einem Patienten (P) , wobei : 
- mit einem Durchlauf das Untersuchungsobj ekt durch eine 
spxralformige Bewegung von mindestens einem Fokus (1) 
und mindestens einem gegenuberliegenden Detektor (2) 
abgetastet wird, 

. die Abtastung des Untersuchungsbereiches mit einer re- 
latxven Vorschubgeschwindigkeit (v t ) zwischen Gantry 
(1, 2) und Liege (L) erfolgt, und 

. aufgrund der durch die Abtastung gewonnenen Daten ein 
raumliches Bild der Absorptionskoef f izienten mit einer 
Vxelzahl von Schnittebenen eines Untersuchungsvolumens 
ermittelt wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
• bezuglich des Untersuchungsobj ekt es (P) mindestens ein 
statischer Objektbereich und mindestens ein zumindest 
texlweo.se bewegter Objektbereich mit zyklischer Eigen- 
bewegung bestimmt wird und 

wahrend eines Durchlaufes der Abtastung des Untersu- 
chungsobj ektes (P, in dem mindestens einen bewegten Ob- 
Dektberexch eine erste Vorschubgeschwindigkeit (vj und 
m dem mindestens einen statischen Objektbereich eine 
andere, zweite Vorschubgeschwindigkeit (v 2 ) verwendet 

Verfahren gemaS dem voranstehenden Anspruch 1 da- 
durch gekennzeichnet, dass eine hohere Vor- 
schubgeschwindigkeit (v 2 ) zur Abtastung des statischen 
Ob 3 ektberexches und eine niedrigere Vorschubgeschwindig- 
kext ( Vl ) zur Abtastung des bewegten Objektbereiches 
client . 

Verfahren gemafi dem voranstehenden Anspruch 2, da - 
durch gekennzeichnet, dass zur Aufteilung 
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8 



des Untersuchungsobjektes (P) in statische und bewegte 
Objektbereiche die Lage des schlagenden Herzens (H) er- 
mittelt wird. 

Verfahren gemafi dem voranstehenden Anspruch 3, da - 
durch gekennzeichnet, dass die Ermittlung 
statischer und bewegter Objektbereiche vor dem Scan 
durch mindestens eine Topogramm-Aufnahme (T) erf olgt . 

Verfahren gemafi dem voranstehenden Anspruch 3, da - 
durch gekennzeichnet , dass die Ermittlung 
statischer und bewegter Objektbereiche vor dem Scan 
durch mindestens eine optische Aufnahme, vorzugsweise 
mit anschliefiender manueller Einteilung der Bereiche 
erf olgt . ' 

Verfahren gemafi einem der voranstehenden Anspriiche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, dass der Uber- 
gang zwischen den Vorschubgeschwindigkeiten mit einer 
vorgegebenen maximalen Beschleunigung erf olgt. 

Verfahren gemafi dem voranstehenden Anspruch 1, da - 
durch gekennzeichnet , dass die Bestimmung 
bewegter und statischer Objektbereiche wahrend des Scans 
erfolgt und bei Detektion einer zyklischen Bewegung ei- 
ne niedrige Vorschubgeschwindigkeit ( Vl ) und bei Detek- 
txon eines statischen Zustandes eine h6here Vorschubge- 
schwindigkeit (v a ) gewahlt wird. 

Verfahren gemafi einem der voranstehenden Anspriiche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Detek- 
txon der zyklischen Bewegung des Teilbereichs des Unter- 
suchungsobjektes (P) im aktuellen Scan-Bereich dadurch 
erfolgt, dass die Intensitatsmessung mindestens eines 
Paares von Strahlen auf einer gemeinsamen Strahlenachse 
vorzugsweise zweier gegenlauf iger Strahlen, zu zwei auf- 
exnander folgenden Zeitpunkten verglichen wird. 
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11 



Verfahren gemaS einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, dass beim Scan 
mit niedriger Vorschubgeschwindigkeit ( Vl ) die Bewegung 
des Herzens (H) durch EKG-Ableitungen zeitlich aufgelost 
und in Bewegungsphasen (B) und Ruhephasen (R) aufgeteilt 
wird, wobei nur detektierte Daten aus der Ruhephase (R) 
zur Bilderstellung verwendet werden. 

Verfahren gemaS einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

9, dadurch gekennzeichnet, dass beim Scan 
des bewegten Bereichs ein CT - Spiralrekonstruktionsver- 
fahren verwendet wird, das nur Detektordaten aus einer 
bestimmten Zyklusruhephase des zyklisch bewegten Berei- 
ches nutzt, wahrend beim Scan des statischen Bereichs 
ein Spiralrekonstruktionsverfahren verwendet wird, das 
alle gemessenen Detektordaten zur Rekonstruktion nutzt. 

Verfahren gemaJS einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

10, dadurch gekennzeichnet, dass die Strah- 
lungsintensitat, die vom mindestens einem Fokus ausgeht, 
der jeweils aktuellen Vorschubgeschwindigkeit (v t ) ange- 
passt wird. 



12 . 



13 



Verfahren gemafc dem voranstehenden Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Strahlungsin- 
tensxtat durch Steuerung/Regelung eines Rohrenstromes 
angepasst wird. 

CT-Gerat zur Abtastung eines zumindest teilweise sich 
zyklisch bewegenden Untersuchungsob j ektes , vorzugsweise 
eines Patienten, mit einem von mindestens einem Fokus 
(1) ausgehenden Strahlenbundel und mit mindestens einem 
flachig ausgebildeten Detektor (2) mit einer Vielzahl 
von verteilten Detektorelementen zum Detektieren der 
Strahlen des Strahlenbundels (3), wobei der mindestens 
eine Fokus (1) relativ zu dem Untersuchungsobjekt (P) 
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auf einer das Untersuchungsobj ekt umlaufenden spiralfor- 
migen Fokusbahn (S) mit einer Vorschubgeschwindigkeit 
(v t ) bewegt wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest Mittel zur Durchfiihrung des Verfahrens 
gemafc einem der voranstehenden Verf ahrensanspriiche ent- 
halten sind. 

CT-Gerat gernaS Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die genannten Mittel zumindest teil- 
weise durch Programme oder Programm- Module verwirklicht 
werden . 



CT-Gerat gemaS einem der Anspruche 13 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung zur Steuerung 
der Vorschubgeschwindigkeit (v t ) in Abhangigkeit vom Scanbe- 
reich vorgesehen ist. 
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